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            초록
          
        

        
          This paper presents the time-delayed control implemented in the Cartesian space for a robot manipulator. The constant inertia-based dynamics in the Cartesian space is derived for the nonmodel time-delayed control method. To compensate for uncertainties in a nonmodel-based control scheme, the time-delayed controller (TDC) in the Cartesian space for robot manipulators is formulated and implemented. The TDC can be designed on the basis of the constant inertia-based dynamics in the Cartesian space. Since the constant value of the inertia plays an important role for the stability as well as the performance, the stability ranges of the TDC for the Cartesian space are analyzed and found. Simulation studies are performed to support the proposition.
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      I. 서론
      최근에 로봇팔은 그 크기가 점점 작아져 인간의 팔을 대체하는 다양한 용도로 사용되고 있다. 인간이 수행하는 대부분의 서비스 작업에 협업로봇이라 불리는 로봇 팔이 일상생활에 사용되면서 공장으로부터 가정으로 공간의 이동뿐만 아니라 산업공정작업에서 서비스작업으로의 업무에 대한 이동이 발생하고 있다[1,2]. 인간이 협업로봇과 함께 작업하거나 보조하는 등의 서비스 작업이 늘어남에 따라 안정성 문제가 크게 다가오고 있다.

      또한 AI 기술의 발전과 함께 로봇이 인간과 협업할 수 있는 기술이 더욱 필요하게 되어 위치제어 기술뿐만 아니라 더욱 세련된 힘제어 기술을 요구하고 있다[3,4]. 힘제어 성능을 높이기 위해서는 우선적으로 해결해야 할 것이 위치제어 성능이다. 각 축 방향으로 위치제어가 잘 되어야 힘제어 성능이 좋아진다. 힘제어는 카테시안 공간에서 이루어지므로 카테시안 위치제어의 성능을 높이는 것이 요구되는데 이를 위해 필요한 것이 동적 모델이다.

      모델 기반 제어방식에서는 로봇의 동적 모델을 사용하여 동역학 요소들을 서로 상쇄하므로 축 간 또는 조인트 사이의 간섭을 줄일 수는 있지만 모델을 정확하게 아는 것은 어렵고 모델되지 않는 불확실한 동적요소들이 존재하여 성능을 저하시킨다. 모델 변수를 정확히 알아내기 위해 학습방법을 사용하기도 한다[5-7]. 하지만 학습을 통한 모델인식은 시간이 오래 걸리고 학습 환경에 따라 영향을 받는 문제가 있다.

      따라서, 로봇의 동적 모델을 전혀 필요로 하지 않는 제어 방식이 필요하다. 로봇의 동적 모델을 전혀 사용하지 않는 경우에는 비선형 모델들이 각 조인트에 서로 섞여 있어 각 축 방향의 독립적인 제어를 수행하는 것이 매우 어렵고 도전적이다.

      로봇의 동적 모델을 제어기에 사용하지 않는 카테시안 위치 제어의 성능을 높이기 위한 제어방식으로 시간지연제어기가 있다[8-14]. 시간지연제어방식은 강건제어방식의 하나로 모델이 필요 없이 이전 샘플시간의 정보를 사용하여 동적요소를 모두 소거하므로 로봇의 각 조인트 또는 각 축을 독립적으로 만드는 제어방식이다. 시간지연에서 해결해야 할 문제로는 시간지연문제, 가속도 신호 평가, 관성행렬[15-17]이 있으며 외란 관측기와 유사성이 있고[18] 이에 대한 많은 연구가 진행되어 오고 있다.

      본 논문에서는 무모델 카테시안 제어 기반의 시간지연제어기를 구현하고자 한다. 먼저 로봇의 카테시안 동역학을 구하고 이를 다시 상수 관성 행렬 형태의 동역학식으로 표현한다. 그 다음에 상수 관성 행렬로 표현된 동역학식을 제어하기 위해 모델을 사용하지 않는 시간 지연 제어기를 적용한다. 카테시안 상수 관성 행렬의 안정성 영역을 이론으로 구하고 로봇 팔의 시뮬레이션을 통해 구한 결과와 비교 및 분석한다.

    

    

  
    
      II. 로봇 동역학
      
        1. 카테시안 공간의 동역학
        로봇은 multi-input multi-output 시스템이고 비선형이며 각 조인트가 서로 영향을 주고 받는 서로 연결된 시스템이다. 제어성능은 이 연결을 해결하는데 달려 있다. 다음은 n관절의 로봇 동적 모델을 나타낸다.
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        여기서 Dqt는 n×n 관성(inertia) 행렬, Cqt,q˙t는 n×1 벡터의 Coriolis와 원심력 토크, Gqt는 n×1 벡터의 중력, τut는 n×1 벡터의 불확실성 토크이고, τt 는 n×1 벡터의 구동 토크이다. 또한 qt는 n×1 벡터의 각도이고 q˙t는 n×1 벡터의 각속도, q¨t는 n×1벡터의 각가속도이다.

        식 (1)에서 관성텀을 뺀 나머지 모델을 하나로 하여 간단히 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 H(t)=C(q(t),q˙(t))+G(q(t))+τu(t)이다.

        조인트 공간을 카테시안 공간으로 변환하기 위해서는 시간 함수를 생략하고 다음의 조인트 각속도와 직교공간의 선속도와의 자코비안 관계를 이용한다.
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        여기서 X˙(t)는 n×1직교좌표의 선속도 벡터이고 J(q)는 n×n자코비안 행렬이다.

        식 (3)을 미분하면 조인트 각가속도를 얻는다.
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        식 (3)과 (4)를 (2)에 대입하면 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    D
                    
                      (
                      
                        t
                      
                      )
                    
                    
                      (
                      
                        
                          
                            J
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          
                            X
                          
                          ¨
                        
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                        -
                        
                          
                            J
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          (
                          
                            q
                          
                          )
                        
                        
                          
                            J
                          
                          ˙
                        
                        
                          (
                          
                            q
                          
                          )
                        
                        
                          
                            q
                          
                          ˙
                        
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                      
                      )
                    
                    +
                    H
                    
                      (
                      
                        t
                      
                      )
                    
                    =
                    τ
                    
                      (
                      
                        t
                      
                      )
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        τ(t)=J(q)TF(t) 의 선형 힘과 조인트 토크와의 관계식을 (5)에 대입하고 정리하면 다음과 같다.
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        (6)을 정리하면 직교 공간에서의 로봇 동역학식을 구할 수 있다.
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        여기서 D*=J-TDtJ-1는 직교 공간에서의 관성 행렬, H*(t)=J-TH(t)-D*⋅J˙(q)J-1X˙(t)는 직교공간에서의 코리올리스힘, 원심력과 중력을 나타내는데 기구학에서 나타나는 자코비안 행렬의 불확실성도 포함하고, F(t)는 실제 선형 힘을 나타낸다.

      

      
        2. 카테시안 공간의 상수 관성 기반의 동역학
        식 (7)에서 상수 관성 행렬 D-*=α*I를 더하고 빼면 다음과 같다.
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        식 (8)을 정리하면 상수 관성 행렬로 표현되는 동역학식이 된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            D
                          
                          -
                        
                      
                      
                        *
                      
                    
                    
                      
                        X
                      
                      ¨
                    
                    
                      (
                      
                        t
                      
                      )
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            H
                          
                          -
                        
                      
                      
                        *
                      
                    
                    
                      (
                      
                        t
                      
                      )
                    
                    =
                    F
                    
                      (
                      
                        t
                      
                      )
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서 H-*t=H*t-D-*X¨t+D*tX¨t이고 상수 관성 행렬 D-*=α*I이며 α*는 카테시안 관성 상수이다. 식 (9)를 기준으로 제어기를 설계한다.

        모델을 사용하지 않는 무모델 제어 방식을 살펴보자. 먼저 직교공간에서 위치 추종 오차는 다음과 같이 정의한다.
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        여기서 Xd(t) 는 직교공간에서 주어진 기준 위치, X(t)는 실제 위치, X˙d(t) 는 주어진 기준 선속도, X˙(t)는 실제 선속도이다.

        그림 1에서 제어 입력은 다음과 같다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Cartesian nonmodel-based control scheme.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      III. 카테시안 공간에서의 로봇 제어
      카테시안 공간에서 오차를 줄이는 식은 다음과 같이 PD 제어 형태로 정한다.
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      여기서 KD,KP 는 제어기 이득행렬이다.

      동역학식 (7)과 제어법칙 (12)를 연립하면 다음과 같다.
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      식 (13)에서 양변에 D*tX¨dt를 더하고 우항의 D*(t)X¨(t)를 좌항으로 이동하여 오차의 이차식으로 정리하면 다음과 같이 오차 방정식으로 유도된다.
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      식 (14)에서 보면 정상상태에서 추종 오차가 크게 나타나고 로봇의 위치에 따라 달라지는 것을 볼 수 있다. 따라서 오차를 줄이기 위해서는 모델을 사용하거나 제어기 이득값을 상대적으로 크게 해야 한다. 하지만 PD제어기를 사용할 경우에 큰 제어기 이득값을 사용하면 로봇의 경로 수행 성능을 향상시킬 수는 있으나 비선형 불확실성을 보상하기 어려운 한계에 이른다.

    

    

  
    
      IV. 카테시안 시간지연제어
      식 (9)로부터 관성을 뺀 나머지 동역학식 H-*t는 다음과 같이 표현된다.
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      하지만 같은 시간에 식 (15)의 우항이 준비되어 있지 않으므로 시간 지연 제어에서는 이전 샘플링 시간의 정보를 이용한다.
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      여기서 T는 샘플링 시간이다.

      결과적인 카테시안 시간지연 제어법칙은 다음과 같다.
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      제어입력 v(t)는 다음과 같다.
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      카테시안의 제어 법칙 (17)을 조인트 공간으로 변환하기 위해 자코비안을 사용하면 다음과 같다.
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      여기서 KT는 토크 상수이다. 식 (19)의 제어 법칙에서 보면 자코비안 행렬과 이전 샘플 시간의 가속도와 제어 입력이 필요한 것을 알 수 있다. 시간지연제어의 모든 변수들이 카테시안 공간에서 구현되고 있다. 그림 2에 제어블록선도가 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Cartesian time-delayed control.
        
        

        

      

    

    

  
    
      V. 카테시안 시간지연제어의 안정성
      카테시안 시간제어 법칙(CTDC) 식 (18)에서 상수 관성행렬의 값이 안정성에 미치는 영향이 크므로 안정한 영역을 구해보자. 식 (17)로부터 카테시안 오차는 다음과 같다.
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      (20)의 양변에 카테시안 관성 행렬 D*(t)를 곱하면 다음과 같다.
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      카테시안 공간의 동역학식 (7)로부터 X¨(t)는 다음과 같다.
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      식 (22)를 (21)에 대입하여 정리하면
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      카테시안 제어법칙 (17)을 (23)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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      식 (24)에 (7)의 시간 지연된 동역학 F(t-T)를 대입하면 다음과 같다.
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      여기서 ΔH*(t)=H*(t)-H*(t-T)이다.

      식 (25)에서 양변을 D*(t)로 나누면 다음과 같다.
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      식 (26)에 X¨(t-T)=v(t-T)-ε(t-T) 를 대입하면

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        ε
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                        =
                      
                      
                        
                          (
                          
                            I
                            -
                            
                              
                                D
                              
                              
                                *
                                -
                                1
                              
                            
                            
                              (
                              
                                t
                              
                              )
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    D
                                  
                                  -
                                
                              
                              
                                *
                              
                            
                          
                          )
                        
                        v
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                        +
                        
                          
                            D
                          
                          
                            *
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                        
                          
                            
                              
                                D
                              
                              -
                            
                          
                          
                            *
                          
                        
                        (
                        v
                        
                          (
                          
                            t
                            -
                            T
                          
                          )
                        
                        -
                        ε
                        
                          (
                          
                            t
                            -
                            T
                          
                          )
                        
                        )
                      
                    
                    
                      
                      
                        -
                        
                          
                            D
                          
                          
                            *
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                        
                          
                            D
                          
                          
                            *
                          
                        
                        
                          (
                          
                            t
                            -
                            T
                          
                          )
                        
                        
                          
                            X
                          
                          ¨
                        
                        
                          (
                          
                            t
                            -
                            T
                          
                          )
                        
                        +
                        
                          
                            D
                          
                          
                            *
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                        Δ
                        
                          
                            H
                          
                          
                            *
                          
                        
                        
                          (
                          
                            t
                          
                          )
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (27) 
				
            
          

        

      

      식 (27)에 ε(t-T)를 더하고 뺀 뒤에 정리하면 다음과 같다.
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      식 (28)은 ε(t)에 대한 1차 시간지연식이 된다.
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      여기서 r(t)=[I-D*-1(t)D-*](v(t)-v(t-T))+[I-D*-1(t)D*(t-T)]×X¨(t-T)+D*-1(t)ΔH*(t).

      샘플링 시간이 충분히 빠른 경우 r(t)≈0이므로 바운드 되었다고 가정하고 (29)를 이산식으로 표현하면 다음과 같다.
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      식 (31)의 이산식에서 안정화할 조건은 다음과 같다.
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      식 (31)의 안정성 영역은 연속 공간에서와 비교하면 관성 행렬의 공간만 다르고 그 형태가 매우 유사하다[15].

    

    

  
    
      VI. SIMULATION STUDIES
      
        1. 2축 로봇 작업 공간
        2축 로봇의 작업 공간을 정의하기 위해 그림 3의 2축 로봇을 고려해 보자. 기구학은 다음과 같다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            2 link robot arm.
          
          

          

        

        여기서 s1=sinθ1 c1=cosθ1, c12=cosθ1+θ2 s12=sinθ1+θ2 이다

        먼저 카테시안 작업 공간을 1사 분면으로 한정하여 정의 한다. 로봇 팔이 펴지는 좌표는 x2=l1+l2,y2=l1+l2가 되고 팔이 펴 있을 경우는 singularity이므로 움직이는 면적은 반지름이 rmax=0.9l1+l2 로 팔이 굽혀질 경우의 안쪽 작은 원호의 반지름은 rmin=0.5l1+l2 로 정한다. 카테시안 경로는 다음과 같다.
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        그림 4의 작업공간에서의 로봇 움직임의 시뮬레이션을 통해 구한 식 (31)의 안정성을 만족하는 카테시안 관성 상수는 αs*=6.4458로 안정성 영역은 0<α*<αs*이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            2 workspace of a two link robot arm.
          
          

          

        

      

      
        2. 카테시안공간 제어 환경
        기준 경로는 그림 5와 같이 작업공간 안에서 좌표(0.4,0.4)를 중심으로 반지름이 r=0.2m 인 원을 그리는 경로로 선택하였다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Trajectory tracking of PD control by friction effect.
          
          

          

        

        각 로봇 링크의 길이와 무게는 표 1에 나타나 있다. 로봇의 초기각도는 q0=π2-π3T이고 초기 위치는 X0=0.4    0.6T로 하였다. 샘플링 시간은 0.001초로 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Robot parameters.
          
          

        

        
          
            
              	Joint
              	Length (m)
              	Weight (Kg)
              	Initial angle
            

          
          
            	1
            	0.4
            	5
            	
              
                
                  
                    
                      
                        π
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	2
            	0.4
            	5
            	
              
                
                  
                    -
                    
                      
                        π
                      
                      
                        3
                      
                    
                  
                
              
            
          

        

        

        시뮬레이션은 로봇이 원경로를 추종하는 것이다. 기준 경로는 반지름이 0.2m인 x-y 평면의 원이다. 각 제어기의 성능을 비교하기 위해서는 각 조인트에 마찰력을 인위적으로 주고 원경로 추종 결과를 비교 분석한다.
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        3. 시뮬레이션 결과
        
          3.1. PD 제어 방식
          먼저 모델을 전혀 사용하지 않는 PD 제어 기반의 카테시안 제어 방식을 사용하였다. PD제어기 게인은 KP=1000I, KD=200I로 하고 토크 상수를 1로 하였다. 그림 5는 원경로를 추종했을 경우를 나타낸다. 그림 5에서 마찰력이 있을 경우의 원 경로에 대한 RMS오차는 448.2317로 매우 큼을 알 수 있다.
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          3.2. 카테시안 TDC 제어방식
          다음으로 카테시안 공간에서 TDC(CTDC)를 구현한 경우이다. 토크 상수는 KT=I로 하였다. 제어기 이득값은 PD 제어와 같고 관성행렬은 D-*=α*I를 사용하였다. α* 값에 따른 추종 시뮬레이션을 실행하였다. 표 2는 α* 값에 따른 추종 오차를 나타낸 것이고 그림 6은 그래프로 표시한 것이다. 표 2에서 보면 시뮬레이션에 의한 안정한 영역은 0.001<α*<3.6 으로 나타났다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Tracking error with different α*.
            
            

          

          
            
              	
                α
                *
              
              	
                0.001
              
              	0.01
              	0.05
              	0.1
              	0.5
            

            
              	Error
              	
                Unstable
              
              	110.7625
              	17.4765
              	13.7839
              	11.1633
            

            
              	
                α
                *
              
              	1
              	1.5
              	2
              	2.5
              	3
            

            
              	Error
              	10.9107
              	10.8546
              	10.8328
              	10.8221
              	10.8157
            

            
              	
                α
                *
              
              	3.2
              	3.3
              	
                3.5
              
              	3.6
              	
                4
              
            

            
              	Error
              	10.8141
              	10.8131
              	
                10.8118
              
              	502.5985
              	
                Unstable
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Tracking errors for α*.
            
            

            

          

          추종 오차는 α*=3.5일 때에 10.8118로 가장 작았다. 작게는 그림 7 (a)의 α*=0.01로부터 크게는 α*=4에 이르기까지 시뮬레이션하였다. α*=0.001일 경우에는 불안정했다가 α* 값이 증가함에 따라 오차가 점점 줄어들었고 α*=3.5일 때 오차는 최소였으나 α*=4를 넘어서면 불안정해졌다. 하지만 그림 7 (b)의 α*=3.5일 때 토크 그림 8 (a)를 보면 채터링이 심하게 발생하는 것을 볼 수 있다. 그림 8 (b)의 α*=2인 경우의 토크가 채터링이 없이 나타났으므로 이 값을 선택하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Circle tracking results : Cartesian TDC control.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Torques results : Cartesian TDC control.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      VII. 결론
      본 논문에서는 카테시안 공간에서 무모델 기반 제어기를 설계할 경우에 외란이나 불확실성에 의한 성능 저하를 해결하기 위해 시간 지연 제어기를 사용하였다. 로봇의 모델을 전혀 사용하지 않는 무모델 기반의 제어 방식에 시간지연제어기를 추가하였다. 2축 로봇의 한정된 작업공간에서 다양한 시뮬레이션을 통해 상수 관성값에 의해 안정성과 성능이 좌우되는 것을 확인하고 최적의 값을 구했다. 여러 시뮬레이션을 통해 카테시안 시간지연제어기의 성능이 우수하다는 결론을 내릴 수 있었다.
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